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(54) Construction d'un onduleur photo^lectronique capable de fournir une tension et une frequence 
variables au rotor entortill6 d'une g6n6ratrice asynchrone, pour des a£rog6n6rateurs de tout type. 

@ Le systfcme propos6 concerne V alimentation 
du rotor d' une g6n6ratrice asynchrone a rotor 
entortill6 par un ONDULEUR. 
L' ONDULEUR foumit une tension alternative 
triphas6e au rotor, de frequence et tension 
variables. 

La frequence a une valeur telle que la g6n6ra- 
trice produise toujours de la tension a la m£me j 
frequence que celle du r6seau (50 Hz). 

Le principe du fonctionnement du systeme, 
est la creation des signes 6lectrlques d' allu- 
mage des transistors de puissance MOSFETs. 
La creation de ces signes est fondle au le 
balayage des photopiles par une zone lumi- 
neuse toumante, de fr6quence 6gale A la diffe- 
rence de deux frequence : 

Frequence du r6seau - Frequence de rota- 
tion du rotor 

L' invention peut §tre appliqu6e aux a6rog6- 
nSrateurs de tous les types puisque le systeme 
peut alimenter le rotor, avec une tension tripha- 
sic alternative de frequence complementaire 
pour une gamme de frequence de rotation 
large. 

L' invention peut 6tre aussi appliqu6e a la 
conversion de I' 6nergie solaire a I' 6nergie 
6l6ctrique, c' est a dire a la conversion de 
tension continue a tension alternative trlphas6e 
avec des harmoniques n6gligeables. 
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Le brevet concerne la partie des aerog6n6rateurs 6l6ctrologique et plus pr6cisement Pexcitation de la ge- 
neratrice. 

Le systeme propose concerne la realisation d'une generatrice synchrone flexible qui peut varler la frequence 
de rotation sans le danger de dSsynchronisation. 
5 Le partie eiectrologique des a6rog6n6rateurs se constitue, habituellement, d'une generatrice asynchrone, 

dont la frequence de rotation reste k peu pr6s stable. 

La stabilisation de la frequence est obtenue k r aide du contrdle m6canique du pas du pale de reiice (pitch 
control), ou k Paide du frein dans le cas de la vitesse du vent plus grande que la vitesse de fonctionnement 
nominate. 

10 Mais cette stabilisation de la frequence a lieu en detriment du rendement a6rodynamique, et cons6quemment 
une chute du rendement de P ensemble de P installation. 

En plus, r utilisation du frein mecanique, entraine des ruptures et crSe un besoin de maintenir assez frequent. 

Une autre methode est r exploitation du vent complete en suivant r eiice, la vitesse du vent. 

Dans cette methode on utilise une g6n6ratrice du courant continu, dont la tension (continue) est convene k 
15 tension alternative, de frequence 6gale k cede du r6seau avec lequel est Ii6e. 

La conversion a lieu k I' aide du convertisseur eiectronique, INVERTER. La desavantage de la methode est 

I' apparition de nombreuses harmoniques etle passage des courants forts paries transistors. 

Une autre methode, de la m§me categorie, est I 1 utilisation des boites de vitesse compliqu6es et lourdes, afin 

que P eilce pulsse varier la frequence de rotation (suivant la vitesse du vent), mais avec la frequence de rotation 
20 de la generatrice k peu pr6s stable. 

Dans le cadre de P invention propos6e, un convertisseur de courant continu k courant alternatif, alimente 

le rotor d* une generatrice asynchrone. 

Le systeme de la production de tension alternative de frequence variable, est fonde sur un INVERTER pho- 

toeiectronique, dont les transistors de puissance regoivent des signes d' ignition, provenus par le balayage des 
25 photopiles par une zone tournante lumineuse. 

L'INVERTER nous donne une frequence telle qu' elle soit ajoutee sur la frequence m6canique de rotation du 

rotor et qu'elle nous donne la frequence du r6seau (50 Hz ou 60 Hz), aprfcs §tre multiple par le nombre des 

paires des pdles. 

C est k dire, dans tous les cas: 
30 (Ninv + N)*(P/2) = 50 (ou 60 Hz) ou: Ninv est la frequence que nous fournit P INVERTER, N est la frequence 

de rotation du rotor, et P/2 est le nombre des paires des pdles. 

Le systeme photoeiectronique est constitue en quatre parties: 

(A) La premiere partie se compose d' un petit moteur synchrone biphase M 1v Figure 1., dont le nombre 
des pOles est 6gal k celui de la generatrice. 

35 L* alimentation du moteur est assur6e par le r6seau, Fig. 1 . 

Le moteur entraine en rotation, avec une frequence 6gale k 50/(P/2)Hz, un disque (1 ), Figure 1 ., qui a une 
ouverture, Figure 3., via laquelle passe la lumiere, qui est provenue par des lampes (3), Figure 1., qui se 
trouvent d' une part du disque (1). 

Quand le disque tourne, la lumiere passe via P ouverture et cons£quemment une zone lumlneusee tourne 
40 k droite du disque, avec une frequence 6gale k 50/(P/2) Hz, et g6n6ralement 

(frequence du r6seau) / (Nombre des paires des pdles) 

Le nombre des paires des pdles du moteur M 1t Fig. 1, est toujours 6gal k celui de la generatrice. 

Le disque (1) hors de la rotation pr6cedente primaire, peut se mettre en une rotation complementaire (de 

tr6s petite frequence), k P aide d' un petit moteur M 2 qui est artlcuie, d' une manure sdlde, sur le mfime 
45 axe (4) qui entrafhe le M 1t Fig. 1 . 

Cette rotation secondaire a lieu pour la creation de P ondulation de la tension aux bornes du stator (RMS) 

pendant la procedure du couplage de la g6n6ratrice avec le r6seau. 

Quand le moteur M2 fonctionne, la zone lumineuse tourne avec une frequence un peu plus petite ou plus 
grande que 50/(P/2) Hz. 
so Mais le fonctionnement de M 2 s' arrete immediatement apres le couplage. 

(B) La deuxieme partie se compose d' un disque (2) qui est entraine par le mdme axe (18), qui entraine 
la generatrice, Figure 1. 

Le disque (2) a sur sa surface des photopiles sensibies (8), Fig. 6., qui sont balay6es par la zone lumineuse 
qui penetre P ouverture du premier disque (1), Fig. 1. et Fig. 3. 
55 Du fait que le sens de rotation de deux disques est le meme, avec une frequence differente, le resultat est 

que la zone lumineuse balaie le disque (2) avec une frequence: 

[ 50/(P/2) - N ] , ou 50/(P/2) est la frequence de rotation du moteur synchrone Mi (disque (1)) et N est la 
frequence mecanique de rotation de la generatrice qui entraine le disque (2), Fig. 2. 
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C est £ dire, les photopiles sensibles donnent leurs signes photoei£ctriques (signes de tension) avec une 
frequence 6gale & celle de la zone lumineuse qui les balaie. 

Les tensions - signes des Photopiles apr6s etre amplif iees par les amplif icateur operationnels conduisent 
les MOSFETs de I' INVERTER. 
5 (C) Les amplif icateurs operationnels (5), Fig. 1 et r ensemble des MOSFETs de I' INVERTER (6) compose 

la troisiemme partie, Fig. 1 et Fig. 18. 

A cause du fait que les signes amplifies qui conduisent les MOSFETs, ont une frequence £gaie & [ 50/(P/2) 
- N ] Hz , P INVERTER fournit le rotor de la generatrice d' une tension de la mSme frequence: 

(100/P - N) Hz 

10 Mais cette frequence, 1 00/P - N, est la frequence complementaire, puisque: (Ninv + N)(P/2) est la frequence 
que le stator voit, ou Ninv = 100/P - N et en rempla y ant: (100/P - N + N)*(P/2) = 50 Hz. 
C est £ dire, la tension induite au stator & une frequence de 50 Hz, done, la g6neratricefonctionne toujours, 
comme une g6n6ratrice synchrone. 

(D) Un transformateur, qui a au secondaire des contacts intermediaires (9), Fig. 17, par lesquels on prend 
15 les tensions qui alimentent P INVERTER aprfcs leur redressement, Figure 1 . et Fig. 1 7. 

Cette manure d' alimentation nous assure P elimination des harmoniques. 

La premifere Figure 1 concerne le principe de fonctionnement de P INVERTER photoeiectronique, comme 
elle a £t£ decrite en bref, precedemment 

Les details techniciens qui consernent la disposition des photopiles sur le deuxieme disque et de m§me 
20 P amplification des signes photoeiectriques qui conduisent les MOSFETs sont expliques dans un paragra- 

phe suivant. 

Le systeme d6crit de P alimentation de la g6n6ratrice de type "double fed induction machine" peut §tre uti- 
lise £ tous les types des aerogenerateurs. 

C est & dire aux a6rogen6rateurs & axe orizontal et de m§me aux a6rogen6rateurs k axe vertical. 
25 La philosophie est toujours la meme: 

U eiice suit librement les variations de la vitesse du vent et la frequence de rotation sera stabilisee £ maniere 
que la condition d' 6galite, entre le moment m6canique (£ cause du vent) et le moment eiectromagnetique, soit 
satisfaite. 

Jusqu' aujourd'hui la methode habituelle est la stabilisation de la frequence de rotation de P eiice, en detriment 
30 du rendement a£rodynamique. 

La nouveaute introduite, done, est P exploitation complete de la puissance du vent, dans une marge des vites- 
ses du vent large. 

L* Id6e principale est la mfime que la societe SIEMENS a applique au grand a6rog6nerateur GROWIAN: 
"Siemens Power Engineering" Vol. VI No.1 
35 Jenuary/February 1984 
Pages 56 to 59 
Author Otto Warneko 

La difference entre le systeme d6crit et celui de SIEMENS est la maniere de production de la tension al- 
ternative (INVERTER). 

40 L' avantage du systeme que SIEMENS a utilise est P utilisation des transistors de puissance £ P alimentation 
du rotor de la generatrice en la rendant une generatrice synchrone. 

Avec ce systeme, SIEMENS a obtenu la reduction des harmoniques et le passage des courants plus petite, 
via les transistors de puissance, (par rapport ceux-ci qui passeraient si la conversion auraient lieu au stator) 
La nouveaute d' invention propos6e est la maniere differente de production de la tension alternative de fir6- 
45 quence complementaire. 

Plus preclsement, SIEMENS a utBls6 un synchnometre sensible lie avec un ordinateur pour V Ignition des tran- 
sistors de P INVERTER. 

Dans P invention propos6e est utilise un systeme photoeiectronique, qui simplif ie le fonctionnemenL 
Mais hors de la simplification, on a une possibility d' une marge du glissement du rotor large, par rapport £ la 
50 frequence du reseau 50 Hz. 

En revanche, au systeme de SIEMENS, la marge de glissement est seulement 1 0% par rapport a une frequen- 
ce de rotation nominate. 

L' invention propos6e, est appliqu6e £ un modele, tout £ fait th6orique de type DARRIEUS. 

Le choix de ce type a eu lieu, parce que avec le systeme d6crit, on 6limine les deux d6savantages des 
55 aeromoteurs de ce type. 

Le premier est la chute du coefficient a6rodynamique Cp si la frequence de rotation reste stable et la vitesse 
du vent change. 

Le deuxieme est la variation du moment m6canique (exerc6 par le vent) pendant la periode d' une tour de P eii- 
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ce, c' est a dire la variation de puissance fournie au reseau. 

L' Elimination de deux d£savantages precedents, rend les a6rog6n6rateurs DARRIEUS antagonistes par rap- 
port a ceux a axe orizontal. 

Le systeme d6crit a P etude a les avantages suivants: 
5 A) A cause de la maniere automatique du reglement de la frequence de la tension que P INVERTER fournit 

au rotor, la g6n6ratrice travaille toujours comme une g6n§ratrice synchrone sans le danger de desynchro- 
nisation. 

II s* agit, c' est a dire, d* une g6n6ratrice asynchrone flexible qui peut poursuivre la Vitesse du vent (et le 
moment exerce par le vent), avec une variation de frequence de rotation libre. 
10 Par rapport a la g£n6ratrice synchrone classique une autre difference est I' inexistence d' une fermeture 

a clef magnetlque, (magnetic locking), a une frequence de rotation. 

Ce dernier rend la g6n6ratrice instable (flottante) en ce qui concerne la frequence de rotation. 
Mais cette instability, est exactement ce qu f on demande. 

Ce dernier devient clair si on regarde le module vectoriel de la g6neratrice synchrone. 
is Si on suppose qu" il y a une augmentation du moment m£canique sur P axe, on a aussi en m§me temps 

un deplacement de P angle m6canique du rotor. 

Mais ce deplacement mecanique n' est pas traduit a un deplacement en avance du champs magnetique 
tournant, parce que chaque deplacement en avance du disque avec les photopiles (qui est enframe en 
rotation par ie m§me axe), a comme resultat le retard respectif temporel a P ignition des transistors MOS- 
20 FETs. 

Ce dernier a comme resultat, que chaque deplacement m6canique du rotor soit annuie, par un d6- 
placement contraire au champs magne, tique, cr6e par la tension triphas6e fournie par P INVERTER. 
Cons6quemment P angle entre le flux resultant magnetique d' entrefer et le flux magnetique du rotor 
<X> r reste le m§me, si le courant du rotor Ir ne change pas. 
25 Mais ce dernier signif ie, que la puissance fournie (par la g6n6ratrice) reste stable et de m£me le moment 

eiectromagnetique. 

Le resultat est I' acceleration du rotor et P augmentation de la frequence de rotation. 
Contrairement, a la generatice synchrone classique, une petite deplassementen avance du rotor (un angle 
A<p ), a comme resultat P augmentation de la puissance fournie et de meme du moment eiectromagnetique 
30 qui contrabalance P augmentation du moment m6canique a maniere que la frequence de rotation reste sta- 

ble. 

C est a dire le comportement est different. 

Plus pr6cisement, dans le cas du systeme d6crit on a une conservation de la puissance fournie et du mo- 
ment eiectromagnetique, qui a comme resultat Pacceieration du rotor. 
35 Mais a cause du fait que le rotor avec tout le systeme de P Slice a une grande moment d f inertie, P acce- 

leration est douce suivant les lois classiques de la M6canique. 

Et si le moment mecanique, (exerc6 par le vent), presente une ondulation (ce qui est une realite a Paero- 
moteur DARRIEUS), cette ondulation provoque une ondulation degrade de la puissance fournie. 
C est a dire au systeme propose, I' inertie m6canique est traduite en une inertie de la puissance eiectrique 
40 fournie. 

Le deuxieme desavantage des aeromoteurs DARRIEUS est done, annuie (a cause de la degradation de 
P ondulation de la puissance eiectrique fournie. 

Mais si P augmentation de moment mecanique sur P axe est permanente le resultat est P acceleration du 
rotor. 

45 Dans ce cas la frequence de rotation augments et le glissement du rotor baisse. 

Cette reduction du glissement, entraine la reduction de la reactance du rotor et de m§me la reduction de 
ia tension induite aux circuits du rotor. 

A cause de la reduction de la reactance et de la tension induite (qui est opposes a celle que P INVERTER 

impose), il y a une augmentation du courant Ir du rotor. 
so Ces variations a la reactance, au glissement et a la tension induite, ont comme resultat le changement de 

tout le diagramme vectoriel, qui est respectif maintenant a une situation nouvelle, ou nous avons des cou- 

rants au stator et au rotor plus grands. 

Dans cette situation nouvel 

Toute la simplification precedente du fonctionnement de la gen6ratrice, a lieu, gr£ce a la maniere "na- 
55 turelle" de changement de la frequence d' ignition des MOSFETs de P INVERTER, a cause de mouvement 

relatif de deux disques tournants. 

B) Le deuxieme avantage du systeme propose, est P elimination des harmoniques a cause de P application 
de la tension a P INVERTER en trois pas, comme il est explique au chapitre respectif. 
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C est £ dire la forme du flux magn6tique du rotor est presque sinusoidal. 

C) Le troisi£me avantage est resultat du precedent, et concerne la construction de la g6neratrice. 

A cause du fait que la forme du champs magnetique du rotor est presque sinusoidale, le bobinage du stator 
peut §tre concentre et les dimensions de I" entrefer les plus moins possible, reduisant le courant du rotor 
5 demande (pour P excitation). 

Cette reduction rend la construction de la generatrice plus economique, comme aussi celle de I* INVER- 
TER, puisque le nombre des MOSFETs paralleles demand6s baisse. 

D) Le quatrifcme avantage concerne le couplage et le d6couplage de la generatrice avec le reseau. 

Un probieme qui fait apparition pendant le couplage et le decouplage, est la perturbation entrain6e au r6- 
10 seau, par les generatrices asynchrones des aerog6nerateurs. 

Au systeme propose, le couplage et le decouplage a lieu doucement comme aux generatrices synchrones. 
Seulement au cas d' une situation irreguliere le decouplage a lieu brusquement 
Ces cas sont: la supertension, le supercourant, la manque de phase. 

L* invention deviendra plus claire avec une reference aux dessins qui accompagnent les textes, et lis pr6- 
15 sentent sa realisation. 

A la Fig. 1 , nous avons une presentation qui concerne le principe du fonctionnement de r INVERTER phtoe- 

lectronique. 

Ala Fig. 2, nous avons une presentation du foncionnement du systeme eiectrlque d' un aerog6n6rateur qui 
utilise T invention proposee. 
20 A la Fig. 3, nous avons une presentation du disque (1 ) avec les secteurs respectife de son ouverture. 
Ala Fig. 4, nous avons une section du disque (1) de la Fig. 3. 

Ala Fig. 5a, nous avons une presentation de r INVERTER classique qui nous fournit une tension de la forme 
du meandre. 

A la Fig. 5b, nous avons une presentation de I' INVERTER propose a P invention, qui nous fournit une tension 
25 presentee £ la Fig. 5c. 

A la Fig. 5c, nous avons une presentation de ia forme de la tension, que P INVERTER propose (Fig. 5b) nous 
fournit, de 0 £ T/2 ou T est la periode. 

Ala Fig. 6, nous avons la disposition convenable des photopiles sur la surface du disque (2). 
A la Fig. 7a, nous avons une section du disque (1), ou sont presentees ia base et les "trous" dans lesquelles 
30 les photopiles sont implantees. 

Ala Fig. 7b, nous avons une section du disque (2), ou sont presentees toutes les trois parties du disque (2), 
c' est & dire, ia base, la surface d' implantation des photopiles et la couverture transparante. 
Ala Fig. 8 est presente P aspect d' une photopile. 

A la Fig. 9 est presente la mani£re de balayage des photopiles du disque (2) par la zone lumineuse tournante. 
35 Aux Figures 1 0, 11 , 1 2, 13, 1 4 sont presentes quelques instants characterestiques du balayage du disque 
(2) par la zone lunineuse. 

A la Fig. 1 5 est presente un prof il de P axe (1 8) qui tourne le disque (2) ou on peut voir les sillons et les cables 
qui coduisent les signes par les photopiles aux anneaux (7). 

A la Fig. 16, sont presentes le fonctionnement des amplif icateurs operationnels, P alimentation du rotor et la 
40 liaison de deux axes, (axe de la generatrice et axe en bols (1 8). 

A la Fig. 17, est presente le transfer mateur & sortie variable, avec le contacts intermediaires (9) et le circuit 
de redressement de trois tensions prises. 

A la Fig. 1 8, est presente P INVERTER qui alimente la phase A' du rotor de la generatrice. 

Un probieme qui fait apparition £ la conversion du courant continu £ courant alternatif, est le probieme des 
45 harmoniques. 

SI nous supposons une Installation des a£rogen£rateurs massive £ P utilisation d' INVERTER, le probieme de 
reduction des harmoniques a une importance decisive. 

Dans ce but P INVERTER fournit une tension qui est develop6e en trois pas, comme il est presente dans le 
schema qui suit 
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Par la forme de la courbe pr6c6dente et la Fig, 5b., on a le tableau de fonctionnement des MOSFETs, qui 
conceme la duree angulalre pendant laquelle sont "ouverts". 
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DUREE 
0 - <pl: 

<pl - cp2: 

<p2 - (n-q)2) : 

(n-xp2)~(n-<pl) : 

(n-<pl) - n: 

n - (irKpl) : 

(n+cpl)-(n-Kp2) : 

(rvKp2)-(2n-<p2) : 

(2n-<p2)-(2n-<pl) 

(2n-cpl) - 2n: 



MOSFETT OUVERT 
1 

1.1' 
1.1M" 

1,1' 
1 

It , -lx 

It. It' , -It 

1t,1tMt" , -It 



TAHLEAU 1 . 



It, It' 
It 



-It 
-It 



L 1 analyse qui suit a comme but, la demande des valeurs des <p 1f <p2 et a, b , les plus convenables possibles, 
pour que les harmoniques: 
40 2 nw , 4Gme, 5™ etc soient petites. 

Dans tous les cas les harmoniques 3™, 6 mo , 9™, 12™, etc ne circulent pas dans le circuit magn6tique f du stator 
ou du rotor. 

Selon la theorie de I 1 analyse FOURIER il est connu que pour une fonction periodique F(t) nous avons: 



45 



n T 



F(t)cos(nwt)dt , b 



n T 



F(t)sin(na)t)dt 



. a - — /F( 

o t; 



F(t)dt 



50 



et la fonction peut etre ecrite: 
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F(t) -a + e coswt + b sinort. + 
o 1 1 

+ a cos2wt + b sin2ut + 
2 2 



+ o cos nut + b sin(nwt) 
n n 



De plus il est connu que si: 
F(t) = F(-t) (fonction palre) 
b 1 =b 2 =b 3 =....= b n = 0 et si: 
F(-t) a -F(t) (fonction impaire) 
a 1 =a 2 =a 3 =....a n = 0 et a Q = 0 

Par la forme de la courbe pr6c6dente nous concluons que: 
F(-<p) = -F(<p) = -alio et concequemmenfc 

1) ao = 0 ( il n' y a pas de terme constant) 

2) 81 = a 2 s a 3 = ...a n = 0 (il n' a pas de cosinusoidaux) 

lis existent done, seulement des termes sinoisodaux b n dont V expression nous devons trouver. 



2 2 
b - — FCt)sin(nut)- — 
n Tj T 

0 



JaUosin(nwr) + JbUo Bin(nwt) + 
0 cpl/w 



r 

Uo sin (rut ) + 

(p2/w 



(n-<pl)/w n/o) (nf<pl)/w (n-Kp2)/w 

4- jbUosin(mjt) + jeUo sin(nwt) + J(-aUo) sin(nur) + J(-bUo) sin(nut)+ 
(n-cp2)/w (n-<pl)/u n/w (n-KplJ/w 



(2n-<p2)/u) v*"^ 
+ ^(~Uo)sin(ixjt)+ |(-] 
(n-Kp2)/o) 



(2n-<pl)/a) 2n/w 

bUoJBinCnwt) + J(-oUo)oin(nwt) 
(2n-<p2)/u (2n-<pl)/w 



.et apres les calculs: 



2Uo f 

2a(l-cosnn) + acosnepi (2cosnn-2) + bcosncpz (2cosnn-2) + 

+ beosnepi (2-2cosnn) + cosncpa ( 2-2cosnn) 



L' expression precedente nous fournit les termes b n . 
Nous examinons si il y a toute la serie des termes b n . 
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Si n = 2k : 

2a(1-1) + acosn<p 1 (2 - 2) + bcosn<p 1 (2 - 2) + bcosn<p 2 (2 - 2) + cosn<p 2 (2 - 2) = 0 
c' est & dire il n' y a pas des harmoniques paires 
Sin = 2k+1: 

2a(1 + 1) + acosn<pi(-2-2) + bcosnq> 1 (2 + 2) + bcosn^ - 2 - 2) + + cosnq>2<2 + 2) = 4a - 430081^ + 

4bcosn9 2 + 4cosn<p 2 
II y a, done, seulement la serie des harmoniques impaires, et si on remplace: 

b n = U 0 * (Vx\n) * [4a(1 - cosmpO + 4b(cosn<p 1 - cosn<p2) + 4cosnq>2] 
On adopte, pour des raisons de symetrie ^ = n/6, 92 = nIZ et on doit calculer les valeurs des a , b de manidre 
que les harmoniques basses soient reduites. 

A cause du fait que les Harmoniques 3™, 9™, 1 5™ etc ne donnent pas de flux magnStique, on doit 6liminer 
I' harmonique 5™*. 

Remplagant les valeurs adoptees des angles et si on met: 

b 5 = 0 

on calcule; 

s a(2W3U1 
1 + V3 

On donne des valeurs arbitraires au pourcentage a, et en utilisant la relation pr6cGdente, on calcule la va- 
leur de b. 

On cr£e, done, un tableau de paires (a , b) et pour chaque paire on calcule, a r aide d' un petit programme, 
tous les harmoniques jusque au 31 me . 

Entre les paires, on peut adopter ce qui nous donne une valeur pour la premiere harmonique, presqu* 6gaie 
a celle de la tension continue maximale appliqu£e Uo. 
Les paires (a , b) sont: 

(0.10 , 0.502) , (0.15 , 0,570) , (0.2 , 0.639) , (0.25 , 0.707) 
(0.30 , 0.775) , (0.35 , 0.844) , (0.4 , 0.912) , (0.45 , 0.980) 

Nous mettons ces valeurs au programme de calcule des harmoniques, et on compare les resultats. 
On observe que le paire (0.25 , 0.707) nous donne b, = 1.00875U o 
On adopte, done, ce paire et nous examinons plus pr6cisement les valeurs de (a , b). 
Essayant, enfin, les valeurs de a, qui sont pr6s de 0.25, on observe que pour a = 0.24 , b = 0.693 et b, = 
1.000929*U o 

Entre les harmoniques, jusqu' au 31™, on tient compte seulement de ceux qui cr6ent du flux magn6tique tour- 
nant, c' est a dire on ignore les harmoniques 3™ 9™, 15 rae , etc. 
Ignorant, done, les b 3 , bg , b 15 , , b 27 on a: 



bi = 1.00092U o 


b 5 =0 


b7=0 


b 1t = 0.0909U o 


b 13 = 0.0769U 0 


bi7=0 


biQ=0 


b23= 0.0435U e 


b2s= 0.0400U o 


b^O 


b 31 =0 





45 



50 



55 



On peut done, rediger un programme pour r ordinateur dans lequel on tiendra compte de tous les harmo- 
niques jusqu* au 31™, exepte les 3™ 6™, 9 me l ...,27 mo comme il est deja expliquG pr6c6dement. 
Les harmoniques de la tension qui sont superieurs du 31 m « donnent respecth/ement des harmoniques de cou- 
rant trds petites puisque la reactance du rotor augmente avec la frequence. 

Dans ce cadre nous supposons une valeur de resistance homique et d' auto-inductance d' une phase du roton 
R = 0.5 Ohm et L = 0.8 H et nous dessinons la forme de la courbe du courant qui circule au rotor, en tenant le 
circuit du stator ouvert (Is = 0). 

Pour chaque harmonique de la tension b 1f b 6 , b 7 b 31 nous avons respectivement les courants li,l 5 ,...,l 3 i 

dont T amplitude est en fonction non seulement de I' amplitude des harmoniques de la tension b 1( b 5 , b 31 

mais en plus de r impendance du rotor qui augmente avec la frequence. 

Enfin la difference de la phase angulaire entre tension - courant augmente avec la frequence puisque le: 

tan<p = t|(Lo)/R) 

ou n = la classe de P harmonique et © = la pulsation de la premiere harmonique. 
Dans tous le cas pour chaque harmonique du courant on a: 
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In = bn / , ^rr sin(na)t + <p) 

SQR(R 2 + (nUo/R) 2 ) 

ou tan9 = t|(L©/R) 

Par la forme de la courbe c' est visible que le courant 6quivalent (sans les 3"* 6™ 27 me harmoniques) 

5 est presque sinusoidal id6al). 

Les tensions intermediaires 0.24U o , 0.693U o nous ies prenons par le sScondaire du transformateur par des 
spires intermediaires. 

Par exemple, si le s6condaire du transformateur & sortie variable, a 1000 spires, nous prenons la tension 
0.24U o par le 240 mo spire et la tension 0.693U o par le 693™^^. 
10 D' aprfcs les valeurs pr6c6dentes la forme de la tension fournie & la sortie de I' INVERTER est presentee & la 
Fig. 5c. 

Dans le paragraphe pr6c6dent, a eu lieu la description de la m&hode math6matique de P Elimination des 
harmoniques. 

Dans le paragraphe suivant on pourra voir la manure par laquelle les MOSFETs "ouvrent" et "eteignent" pe- 
15 riodiquement. 

Le principe g6n6ral, de la production de tension alternative par les deux disques qui tournent dans le m§me 

sens mais avec de la vitesse differente, est d6ja d6crite. 

Nous verrons maintenant les details de construction de deux disques: 

A) Le premier disque qui est entraTnS par le moteur M 1t Figure 1., a une ouverture comme c* est visible 
20 dans la Figure 3. 

Le disque est compost de deux surfaces exactement pareilles, Fig. 3., qui sont Ii6es par une zone (15) & 

la peripherie et avec une autre . au centre (16), comme c' est visible a la Figure 4., qui pr6sente une section 

le long de la ligne k tirets de la Figure 3. 

L' ouverture (la crevasse) du disque (1) peut 6tre considers qu* elle est divis6e en trois secteurs, .Figure 
25 3. 

Le premier secteur (secteur 1.) est responsable de I' ignition des MOSFETs (1, -1) et (1r, -1r), Figure 
5b , pour la phase A* du rotor et de mSme pour (2, -2) (2r, -2r) et (3, -3) , (3r, -3r) quant aux phases B* , 
C du rotor respectivement, Fig. 3 et Fig. 6 Le deuxiSme secteur (secteur 2) est responsable de I' ignition 
des MOSFETs: (1\ Vr) , (2, 2'r) , (3, 3'r) pour les phases A\ B', C* du rotor respectivement, Fig. 3 , Fig. 5b 
30 et Fig. 6. 

Le troisteme secteur (secteur 3) est responsable de r ignition des MOSFETs: (1", 1"r) , (2", 2"r) , (3", 3"r) 
pour les phases A', B\ C du rotor respectivement, Fig. 3 , Fig. 5b , Fig. 6. 

Les dimensions des secteurs 1, 2, 3 nousassurent que la dur6e temporelle, pendant laquelle Ie9 MOS- 
FETs sont ouverts, est celle qui a 6t6 d6crite au paragraphe respectif (de P analyse Fourrier), (Tableau I.). 
35 Plus prScisement le secteur 1 garde ouverts les MOSFETs: (1,-1) , (1r,-1r) , (2,-2),(2r,-2r) , (3,-3),(3r,-3r) 

pendant un demi tour, (angle 180°), ou durant le temps T/2 , ou T = la p6riode de la rotation de la zone 
lumineuse qui balaie le disque (2), Figure 1 , Figure 3., Figure 6. 

Le secteur 2 garde ouverts les MOSFETs: (1\1 Tr) , (2\2'r) . (3\3'r) pendant P angle 120° ou durant le temps 
T/3, Fig. 3., 5b et6. 

40 Le secteur 3 garde les MOSFETs (1 "\1 "r) , (2",2"r) , (3",3"r) ouverts pendant P angle 60° ou durant le temps 
T/6. 

Les deux disques tournants sont tout prfcs, ou autrement dire P 6cart entre eux, est tr&s petit, af in que 
la lumfere qui balaie les photopiles soit cette qui est definie par les secteurs le P ouverture du disque (1), 
Fig. 3. 

45 B) La diposition des photopiles sur le deuxfeme disque (2), Fig. 1. est visible dans !a Fig. 6. 
Le disque (2) est un ensemble de trois disques colISs, Fig. 7b., de rayon 6gale. 
Le premier (10), Fig. 7a., est un disque complet jouant le rdle de la base. 

Le deuxi&me (11), Figyre 7a. f qui est coll6 sur le pr6c6dent, a des "trous° (12) dont les dimensions sont 
ggales & celles des photopiles. Dans ces trous sont "implantfees" les photopiles (8), Fig. 8 et Fig. 6, af in 
so que les photopiles puissent resister contre les forces centrifuses. 
Les photopiles sont de la soctete Fransaise SOLEMS de type: 

07/048/032, qui ont la surface photosensible sur une base en verre, et elles sont capables £ subir des mou- 
vements circulaires, sans aucun problfcme. 

Enfin le troisteme, dont le materiel est un plastique transparent, (13), Fig 7b., maintient les photopiles inv 
55 mobiles dans les trous. Une section, avec tous les trois disques coll6s, est la Fig. 7b. 

Les trois disques se gardent coltes & P aide des vis de serrage (14) comme on peut le voir dans la Fig. 7b. 
La disposition, selon laquelle a lieu la mise en place des photopiles, (ou les trous du deuxieme disque (11 ) ), 
est claire d la Fig. 6. 
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Les series des photopiles te long des dlam&tres ont un deplacement angulaire egal a 120°, ce qui est in- 
dispensable pour la creation de la difference de 120°, comme la production de la tension triphas6e exise. 
On observe dans la Figure 6., que les photopiles (-1,1,1' ,1"), qui correspondent aux MOSFETs respectifs, 
Figure 18., sont plac6es a droite d' une rayon, et les photopiles (-1r,1r,1'r,1"r) a gauche de la rayon oppos6e 

5 (le mfime diamdtre). 

De m&me pour les photopiles (-2,2,2*,2") , (-2r,2r,2'r,2"r) et (-3,3,3\3") , (-3r,3r,3'r,3"r). 
Cette disposition est indispensable parce qu' au moment ou le photopiles (-1r,1r,1'r,1"r) commencent a Stre 
balay£es par la lumtere, les photopiles (-1,1,1* ,1") doivent commencer a dtre non balay6es, ou commencent 
a §tre dans r obscurity. 

10 Plus pr6cisement chaque photopile a sept bandes, Fig. 8. 

Les sept bandes sont Ii6es en serie, done, si la demure (septifcme) bande se trouve dans I' obscurity elle ne 
donne pas de tension et cons6quemment la tension totale aux bornes A, B devient nulle. 
C est la raison pour laquelle I' ouverture du disque (1), Fig. 3 , n' est pas sym§trique quanf a son contour. 
Dans les Figures 9., 10., 11., 12., 13., 14., est presentee trfcs clairement, la manure de balayage du disque 

15 (2) par la zone lumineuse. 

Dans la Figure 9., on observe a la fois, le moment ou P ignition de (1r , -1r) a lieu, et ou les (-1, 1) eteignent. 

Le signes eiectriques des photopiles balay6es par la lumtere, se conduisent, via des cables fins (17), Fig 
15., aux anneaux (7), Fig 1., qui se trouvent a P axe (18) qui tourne le disque (2). 

L' axe (18), qui est construit en bois, a des sillons, dans lesquels se trouvent les cables fins qui conduisent les 
20 signes 6l6ctriques des photopiles. 

Une section de I' axe en bois on peut observer a la Figyre 15. 

L' axe en bois est un prolongement de P axe m&allique de la g6n6ratrice. 

Dans la Figure 16., on peut voir la liaison (19) de deux axes (P axe metalique et P axe en bois), et de m£me le 
degr6 d' amplification, qui a 6t6 prise 6gal a 5, et P alimentation des amplif icateurs operationnels. 
25 U amplification des signes des photopiles par 5, est r6lativement petite, mais suffisante, af in que les amplif i- 
cateurs operationnels se conduisent a la saturation, et en m§me temps nous assure par le "bruit" eiectronique. 
Un convertisseur, qui converse le courant continu au courant alternatif (INVERTER), doit pouvoir varier la fre- 
quence fournie et de m§me la tension fournie, d' aprfcs les besoins du fonctionnement de P installation, c' est 
a dire de P aerog6n6rateur. 

30 Au paragraphe precedent, a et6 expliqu6 precisement, la manure de production de la frequence complemen- 

taire. par la vitesse de rotation relative de deux disques (1) et (2), Fig. 2. 

Ce qui reste est la description de la manure de variation de la tension fournie par P INVERTER. 

La tension que P INVERTER fournit, est def inie par la tension de son alimentation. II sufPit cons6quemment le 

contrdle de la tension au primaire du transformateur qui alimente P INVERTER. 
35 La methode habituelle est le contrdle des instants d' ignition des transistors de puissance (Tyiristors ou Mos- 

fets) a r aide d' ordinateur. U avantage de la methode est la grande vitesse de variation de la tension. 

Le d6savantage est P apparition de nombreuses harmoniques. 

Dans P invention propos6e est utilise un transformateur a sortie variable sans P utilisation de transistors 

de puissance au primaire. 

40 Af in qu' on obtienne cette variation de la tension, on utilise un transformateur dont le noyau, a la capacity du 
contrdle de flux magnetique. 

Ce contrdle de flux magnetique peut Gtre obtenu par la rotation d' une partie du noyau du transformateur a 

son centre, comme c f est visible tr&s clairement dans la Fig. 17. 
Si R est la rayon de la partie rotative (R = OA = OH), Fig. 17., et 
45 si: OD = DF = FG = GO et DE = 4R 

ondeduit DE = GH = 4R et DF = FG = 4R + R = 5R 

Le dessin du transformateur a eu lieu en tenant compte le besoin que ia resistance magnetique (relunc- 

tance) du noyeau soit la plus stable possible, durant la rotation de sa partie rotative. 

C est la raison pour laquelle il y a trois branches. 
so L' aire d' une section de la branche (22) est une fraction de P aire de la section de la branche (23), Fig. 17. 

L' aire du section de la branche (21) est 6gal a celui de la branche (23). Cette difference (de deux aires) assure 

le plus d' 6gallte possible de deux resistances magn6tiques via les trajets: 

(A B C D E) et (A B C D F G H), puisque il y a la partie commune (ABC D), done il y a le besoin de P 6galite 
de la reluctance (resistance magn£tique) des trajets (D E) et (D F G H). 
55 Ce besoin est satisfait si: DE/S 2 = ( DF + FG + GH ) /S3 ou: 

DE , ( DF + FG + GH ) sont les longeur de deux trajets (D E) et (D F G H), et S 2 , S 3 sont les aires des branches 
(2)et(3). 

En tenant compte que DF = FG = 5R et DE = GH = 4R on calcule: 
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4R/S 2 = ( 5R + 5R + 4R )/S 3 et f inalement: 

S 2 = (2/7) S3 

La necessity du maintien de la resistance magnetique la plus stable possible, existe af in qu* on 6vite les 
moments forts pendant la rotation de la partie centrale. 
5 Dans la Figure 17. on peutvoiraussi lesspires intermediairesqui nous donnent les tensions intermediaires 

0.24U o ,0.693U o . 

Les trois tensions, prises au secondare, sont redress6es comme c' est visible a la Fig. 1. et k la Fig. 17., et 
eiles alimentent P INVERTER, c* est d dire les trois IINVERTERs, dont chacun alimente une de trois phases 
du rotor, via d' un paire des anneaux, Fig. 16. 
10 A la Fig. 1 . et a la Fig. 17., on peut voir le premier INVERTER qui alimente la phase A' du rotor. 
Les autre deux sont une repetition de la Fig. 17. de 2x4 = 8 MOSFETs 
Les vecteurs a la Fig. 17. (& gauche des lignes), pr£sentent les sens des courants redresses. 

Ala Fig. 1. et a la Fig. 17. sont absents les diodes de protection des MOSFETs de I' INVERTER pour des 
raisons de facility du dessin. 

15 La manfere de liaison des diodes de protection (Transient Suprpressor) est visible au bas et & droite £ la Fig. 1 7. 
Les charact6restiques des MOSFETs et des diodes de protection sont choisis d' aprfcs nos besoins. 
Le decisif au choix est la tension que les MOSFETs doivent "bloquer". 

Ensuite nous calculons le nombre des MOSFETs que nous devons Her parallelement d' apres le courant maxi- 
mum. 

20 Si par exemple la tension maximale qui doit etre bloqu£e est 190 Volt (RMS) ou 266 Volt (valeur de pointe), 

on peut choisir le TMOS MTM15N35 de la societe MOTOROLA, avec des characterestiques 350 V, 15 A. 

Et si le courant maximum est 130 A (continu) on doit Her parallelement 9 transistors de ce type, d la place de 

chacun de la Fig. 17., c* est & dire 9x8 = 72 MOSFETs. 

La partie rotative du transformateur a sortie variable, tourne a gauche ou k droite £ I' aide d' un moteur 
25 de courant continue et via d' un systeme de degradation de la frequence de rotation en engrenages. La rotation 

est lente, mais sans qu' il y ait de probieme pour I' application d6crite. 

Ce dernier est expliqu6 au paragraphe qui conserne les avantages, ou on peut voir que les variations des gran- 
deurs, qui concernent le fonctionnement de la g6neratrice, sont lentes & cause de I' inertie du systeme. 
Le moteur du contrOle de la tension fournie par le transformateur, re$oit des ordres de commande pour 

30 une rotation & gauche ou d droite par un comparateur de tension, Fig 2. 

Le comparateur, compare une tension de reference, en fonction de la frequence de rotation de P axe de la g6- 
neratrice, avec la tension (une fraction) que le s6condaire du transformateur nous fournit, Fig 2. 
Les details qui concernent le contr6le automatique d' une a6rog6n6rateur qui utilise P INVERTER photo6ie- 
cronique decrit, se constituent P objet d' un autre autre brevet acompagne par un modeie theorique (simulation) 

35 & un a6rog6nerateur & axe vertical de type DARRIEUS. 
Ala Fig. 2 est pr6sente eiementaraiment ce contrdle. 

En g6n6ral, le systeme propose, simplif ie le fonctionnement de P a6rog6nerateur, puisque la frequence de P IN- 
VERTER est contrOiee "naturellement" et automatiquement par la vitesse de rotation relative de deux disques 
(1) et (2) , Fig. 1 , Fig. 3 , Fig. 6 et la tension fournie est contrdiee par un comparateur de tension qui exerce 

40 le contrdle du moteur M 1a 

On doit noter que la description de P invention a eu lieu via un exemple qui est presente £ la Figure 2. 
Chaque modification qui concerne les materiaux utilises & la construction de P INVERTER photo6lectronique, 
capable a fournir tension et frequence variables au rotor entortilie d* une g6n6ratrice asynchrone pour des a6- 
rogenerateurs de tous les types, & mesure que le principe reste le m£me v peut etre supposee qu* elle est 

45 comprise dans le cadre de V Invention propos6e. 

Les characterestiques de P invention propos6e sont recapitul6s en les revendications suivantes: 



Revendications 

50 

1. Construction d' un INVERTER photoeiectronique capable a fournir tension et frequence variables au rotor 
entortilie d* une g6neratrice asynchrone pour des a6rogen6rateurs de tous les types, comprenant un sys- 
teme d' ignition de transistors de puissance, ou les transistors regoivent les signes d' ignition, provenus 
par des photopiles balay6es periodiquement par une zone lumineuse, ou la frequence de balayage est 
55 telle qu' elle sort azoutee sur la frequence m6canique de rotation du rotor et qu' elle nous donne la fre- 

quence du reseau, apres etre multiple par les nombre des pdles du rotor, et comprenant un transfor- 
mateur a sortie variable, qui fournit les transistors de puissance via de contacts des spires intermediaires 
(9), par lesquels P INVERTER est alimente, apres le redressement des tensions prises, assurant avec cet- 
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te maniere I* Elimination des harmoniques. 

Construction d' un INVERTER photoeiectronique capable a fournir tension et frequence variables au rotor 
entortille d* une generatrice asynchrone pour des aerog6n6rateurs de tous les types selon la revendication 
1 p characterise en ce que la g6neratice asynchrone, a cause de la manure d' alimentation du rotor, fonc- 
tionne comme une generatrice synchrone "flexible" qui peut varier la frequence de rotation du rotor, sans 
le danger de desynchronlsation, 0C1 cette possibllite de variation permet que V 6lice de I' a6rog6n6rateur 
puisse poursuivre librement la vitesse du vent, & maniere que le rendement aerodynamique de I' eiice soit 
toujours maximale, sans V aide d' une boite de vitesse m6canique compliqu6e, ayant une relation de trans- 
mission du mouvement stable. 

Construction d' un INVERTER photoeiectronique capable a fournir tension et frequence variables au rotor 
entortille d' une generatrice asynchrone pour des aerog6n6rateurs de tous les types selon les revendi- 
cations 1 d 2, characterise en ce que lemoteur Mi tournele disque (1) qui a une ouverturede forme conve- 
nable, ou d' une part II' y a les lampes d* eclairage (3) communes de commerce, qui fournissent la Iumi6re 
qui passe via I" ouverture du disque tournant (1), ayant comme resultat une zone lumineuse tournante, 
de frequence egale a celle du reseau, divis6e par le nombre des paires des pdles du petit moteur syn- 
chrone M v 

Construction tf un INVERTER photoeiectronique capable a fournir tension et frequence variables au rotor 
entortille d* une g6n6ratrice asynchrone pour des aerog6n6rateurs de tous les types selon les revendi- 
cations 1 a 3, characterise en ce que le disque (1), hors de la rotation primaire par le moteur M1, peut se 
mettre en une rotation complementaire de tres petite frequence, £ I' aide d' un petit moteur Mz, articuie 
d' une maniere solide sur le meme axe (4) qui entraTne le moteur M1, Fig. 1, ou cette rotation complemen- 
taire se fait pour la creation d' une ondulation de la tension (RMS) aux bornes d' une phase de stator, pen- 
dant la procedure de couplage avec le r6seau, c' est £ dire la zone lumineuse ne tourne pas avec une 
frequence 50/(P/2) Hz, mais un peu plus petite ou plus grande que 50/(P/2) Hz, et ou cette rotation de M 2 
s'arrete immediatement apr£s le couplage. 

Construction d' un INVERTER photoeiectronique capable a fournir tension et frequence variables au rotor 
entortille d' une gen6ratrice asynchrone pour des aerog6nerateurs de tous les types selon les revendi- 
cations 1 & 4, characterise en ce que la zone lumineuse tournante baiaie la surface du deuxieme disque 
(2), qui a sur sa surface des photopiles (8) avec une disposition convenable, et ou ce deuxieme disque 
(2) est entraine par le m§me axe (18) qui entrafne le rotor de la g6neratrice. 

Construction d' un INVERTER photoeiectronique capable a fournir tension et frequence variables au rotor 
entortille d' une generatrice asynchrone pour des aerogen6rateurs de tous les types selon les revendi- 
cation 1 a 5, characterise en ce que les amplificateure operationnels (5) sont conduits en saturation par 
les signes de tension des photopiles du disque (2), oCi la reception des signes par les amplif icateurs ope- 
rationnels a lieu a r aide des contacts mobiles (balais) qui sont toujours en contact avec les anneaux me- 
talliques fins (7) auquels aboutissent les signes, et les signes amplifies provoquent r ignition des MOS- 
FETS de I* INVERTER. 

Construction d' un INVERTER photoeiectronique capable a fournir tension et frequence variables au rotor 
entortille d'une generatrice asynchrone pour des aerog6nerateurs de tous les types selon les revendica- 
tions 1 a 6, characterise en ce que le transformateur qui alimente I' INVERTER varie sa tension fournie 
au s6condaire, a I' aide d' une partie du noyau rotative (20), ou pendant cette rotation la resistance magnetique 
reste presque stable, grace a la difference de I* aire de section des branches du noyau (21), (22), (23). 

Construction d' un INVERTER photoeiectronique capble a fournir tension et frequence variable au rotor 
entortille d* une generatrice asynchrone pour des aerogenerateurs de tous les types selon les revendi- 
cations 1 a 7, charactrise en ce que P INVERTER utilise trois MOSFETs en serie, a la place de chacun 
de r INVERTER classique, oCi les trois MOSFETs sont alimentes par les trois spires intended iaires 
0,24N 2 , 0.693N 2 , N 2 , ou N 2 le nombre des spires du s6condaire assurant r elimination des harmoniques. 

Construction d' un INVERTER photoeiectronique capable a fournir tension et frequence variable au rotor 
entortille d' une generatrice asynchrone pour des a6rog6nerateurs de tous les types selon les revendi- 
cations 1 a 8, characterise en ce que la forme sinusoidale de flux magnetique fourni par le rotor, permet 
une simplification de la construction de la generatrice, c* est a dire le bobinage du stator peut etre concen- 
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trS, et I' entrefer peut Stre aussi le plus petit possible, reduisant les courants demand6s pour P excitation. 

. Construction d' un INVERTER photo6!6ctronique capable & fournir tension et frequence variable au rotor en- 
tortilie d' une g6n6ratrice asynchrone pour des a6rog6n6rateurs de tous les types selon les revendications 1 
d 9, characterise en ce que le couplage et le d£cou plage de la g6n6ratrice avec le r£seau ont lieu doucement, 
donnant le temps aux g6n6ratrices thermiques du r6seau qu' elie soient adopt6s sans le problfcme des 
perturbations. 
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